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1 UVOD

Namen diplomske naloge je primerjava rezultatov analize armiranobetonske ploS¢e na
stebrih na poenostavljen nacin z metodo nadomestnih okvirjev ter z metodo koné&nih
elementov. V diplomski nalogi analiziramo in dimenzioniramo armiranobetonsko plos¢o na
stebrih. Najprej analiziramo plo8€o na poenostavljen nacin z metodo nadomestnih okvirjev.
Dolocimo obremenitve v plo&¢i ter dimenzioniramo spodnjo in zgornjo vzdolzno armaturo po
standardu SIST EN 1992-1-1. V nadaljevanju plo8€o analiziramo z metodo kon&nih
elementov. Racunski model plos€e na stebrih izdelamo v komercialnem programu Safe
(Computers & Structures, Inc. 2012). Program omogoc€a tudi dimenzioniranje armature
ploS€e. Dodatno izvedemo v programu Safe (Computers & Structures, Inc. 2012) analizo
ploS¢e z metodo nadomestnih okvirjev. Kontrole mejnih stanj uporabnosti niso tema te
diplomske naloge, zato jih ne izvedemo. Rezultate izraCunanih obremenitev v ploS¢i po
razlicnih metodah in potrebne koliCine armature primerjamo med seboj ter zapiSemo
ugotovitve. Na koncu diplomske naloge preverimo Se varnost plo$€e na stebrih proti preboju.

1.1 Plo$ée na stebrih

PlosCe na stebrih so definirane kot »armiranobetonske plosc¢e, ki so armirane v dveh ali veé
smereh ter podprte s stebri brez uporabe nosilcev« (Covan, 2004). Poznamo ploS&e na
stebrih, ki imajo povrsino nalezne ploskve na steber kar enako povrSini prereza stebra.
Nekatere plos¢e imajo nalezno ploskev vecdjo od povrsine prereza stebra. TakSne plosce so
podprte s kapiteli (slika 1).

a) b) c) d)
Slika 1: Vrste ploS¢ na stebrih glede na velikost nalezne ploskve plos€e na steber: a) ploS€a na stebrih

konstantne debeline, b), c),-d) ploS€a na stebrih s kapiteli (odebelitve nad stebri)

Prednost plo3¢ na stebrih glede na linijsko podprte plos¢e je vecja uporabna povrsina
prostora in bolj svobodna ureditev prostora. Lastnik stanovanja ali arhitekt lahko poljubno
izbira velikosti prostorov in jih v ¢asu Zivljenjske dobe konstrukcije spreminja s poljubno
postavitvijo predelnih sten. Nadaljnja prednost ploS¢ na stebrih je vedja svetla viSina prostora
ter lazja montaza instalacij, saj ni potrebno prebijati horizontalnih nosilnih elementov.
Gradnja ploS€ na stebrih je cenejSa, saj lahko uporabimo vecje opazne sisteme, in hkrati
drazja od gradnje linijsko podprtih plos¢, saj jih moramo moéneje armirati. Strodkovna
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primerjava gradnje ploS¢ na stebrih z linijsko podprtimi plo§€ami tako ne daje bistvene
razlike. Vendar z uporabo velikih opaznih sistemov, ki nam omogocajo hitrejSo gradnjo in
boljSo kontrolo kakovosti, pocenimo gradnjo v primerjavi z linijsko podprtimi plo§€ami (Avak,
2009). Plos¢e na stebrih so »tolkovno« podprte. Prenos obtezbe se tako razlikuje od
prenosa pri linijsko podprtih plos€ah. Pri njih se vedji del obteZzbe prenese preko krajsih
razponov, medtem ko se pri plod¢ah na stebrih vedji del obteZzbe prenese preko daljih
razponov. Glavni momenti so razporejeni v radialni smeri okrog stebrov (Résler, 2013).
Potek glavnih momentov v ploS¢i prikazujemo na sliki 2.

Slika 2: Razporeditev glavnih momentov v ploS¢i

Velik problem ploS¢& na stebrih predstavlja nevarnost preboja. Pri prenosu obtezbe iz plo$¢e v
steber se okrog stebrov pojavijo velike glavne natezne napetosti, ki povzro€ijo razpokanje
betona. Ko je strizna odpornost ploS¢ prekoraena, nastopi porusitev zaradi preboja (Bartol,
2007). Na sliki 3 prikazujemo razporeditve razpok pri preboju v prerezu in tlorisu.

. Durchstanzkegel
a) prerez b) tloris staneiene

Stotze
---- h
i q

jratnes | —

Ll A7 L

’ ! —

l-Ptatts j \chhslanzkegel )

Querschnitt ) Draufsicht

Slika 3: Razporeditev razpok pri preboju (povzeto po: Rosler, 2013, str.1)
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2 PODATKI O OBRAVNAVANI ARMIRANOBETONSKI PLOSCI NA STEBRIH
2.1 Geometrijski podatki

Obravnavana plos¢a je podprta z devetimi stebri v rastru 3 x 3. Stebri so na medsebojni
oddaljenosti od 5,0 m pa do 7,0 m. PloS¢a je tlorisnih dimenzij 11,5 m x 13,5 m, njena
debelina pa znada 24 cm. Vsi stebri so kvadratnega preCnega prereza s stranico 50 cm.
Plos¢o prikazujemo na slikah 4 in 5. Definiramo globalni koordinatni sistem (x, y, 2).
Izhodis¢e koordinatnega sistema postavimo v levi spodniji kot plo&¢e. Pri tem koordinatna os
y poteka v pre¢ni smeri plos€e, os z pa v vzdolzni smeri (glej sliko 4).

N o b

&,00m
0,50m
[ $ L3
0,50m —He
7,00m

Zz
y l Y
L 5,00m —\:tiamm J

Slika 4: 3D pogled obravnavane plos¢a na stebrih od zgoraj

e 5,00m L 65,00m =]
7,00rm

5,00m

Juuﬁ L

p,24m

Slika 5: 3D pogled obravnavane plos¢a na stebrih od spredaj
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2.2 Materialni podatki

Za nosilno konstrukcijo plos¢e izberemo beton trdnostnega razreda C 30/37 in jeklo za
armiranje S 500. V nadaljevanju podajamo znacilne mehanske karakteristike izbranega
betona in armature.

e Dbeton C30/37:
kN kN N kN
fok = 3,0 el fem = 3,8 pet fetm = 0,29 —;, E.y = 3300 —

Kk
cm?’
o jeklo za armiranje S 500 (rebraste armaturne palice in mrezna armatura):

kN kN
fyk = 50 —Es= 20000 —
2.3 Podatki o obtezbi plosce

Na povrsini plod€e uclinkuje stalna in koristna obtezba. Stalna obteZba je posledica lastne
teZze konstrukcijskih in nekonstrukcijskih delov plos¢e. Koristna obtezba izvira iz namena
uporabe povrsine plos¢e. Predvidimo, da je povrsina plos¢e namenjena poslovni dejavnosti.
Dodatno so izvedene lahke predelne stene. Njihova razporeditev ni poznana, zato jih
upoStevamo z nadomestno koristno obtezbo. V nadaljevanju podajamo karakteristiCne
vrednosti obeh obtezb na enoto povrsine obravnavane plosce.

2.3.1 Stalna obtezba:

o Klasiéni parket hrast 1,5 cm: 7 <5+0,015m = 0,105
e estrih 6 cm: 24 N 0,06m =144 =
m m

e stiropor 5 cm: 0,3 % * 0,05 m = 0,015 %
e lastna teza plosce: 25 k—b; *0,24m = 6,0 k—li
m m

kN

9p = 7,56@

2.3.2 Koristna obtezba
e kategorija povrsine B (SIST EN 1991-1-1:2004):

- kN
poslovni objekt gL =2 —

e predelne stene (SIST EN 1991-1-1:2004)
KN
q; = 0,5 E
kN

dqp = 2,5 mZ
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2.4 Konstrukcijske zahteve za plos¢o
2.41 Dolocitev krovnega sloja betona
Obravnavamo beton v stavbah z nizko vlaznostjo zraka trdnostnega razreda C 30/37.

Najprej dolo¢imo razred konstrukcije S4, ki ima priporo¢eno projektno Zivljenjsko dobo 50 let
(preglednica 2.1, SIST EN 1990). Nato dolo¢imo razred izpostavljenosti XC1 (preglednica
4.1, SIST EN 1992-1-1). Za izbran razred izpostavljenosti konstrukcije preverimo orientacijski
trdnostni razred za zagotavljanje trajnosti konstrukcije (preglednica E.1N, SIST EN 1992-1-
1). Izbrani trdnostni razred betona C30/37 presega orientacijski trdnostni razred C20/25
glede na razred izpostavljenosti XC1. Sledi doloCitev nazivne debeline krovnega sloja betona
po enacbi (1).

Cnom = Cmin + 4Cdev 1)
Pri tem so v enacbi (1) uporabljene naslednje vrednosti:

Cmin = MaX{Cminb; Cmindur T ACdury — ACdurst — ACdurada; 10 mm}]

cmin,p - NA@jManjsa debelina krovnega sloja glede na zahteve sprijemnosti,

Cmin,dur - NAjManjSa debelina krovnega sloja glede na pogoje okolja,

Acqyr,y - dodatni varnostni sloj. Priporocena vrednost Acgy,, = 0,

Acqurst - zmanjSanje najmanjSe debeline krovne plasti pri uporabi nerjavnega jekla. V
obravnavanem primeru nismo uporabili nerjavnega jekla, zato velja Acqyr,st = 0,

Acqurada - ZmanjSanje najmanjSe debeline krovne plasti pri uporabi dodatne zasCite. V
obravnavanem primeru ni uporabljena posebna zasCita, zato je Acgyraqq = 0.

Cminb = Ppalice = 10 mm

Za ®p,)ice UpOStevamo ocenjen premer palice armaturne mreze.

V preglednici 4.3N SIST EN 1992-1-1 so podane prilagoditve razreda konstrukcije. Tako
lahko izbrani razred konstrukcije S4 znizamo za en razred in pri doloCitvi cyinqur
upostevamo razred konstrukcije S3. Dobimo cpin gur = 10 mm (preglednica 4.4N, SIST EN
1992-1-1).
NajmanjSa debelina krovnega sloja betona zna$a:
Cmin = MaX{Cminb; Cmindur + Acdury — ACdurst — ACdur,aad; 10 mm} =

= max(10 mm; 10 mm; 10 mm) = 10 mm
Dolo¢imo S8e dovolieno odstopanje Acgey = 10 mm, ki ga upodtevamo s priporo¢eno

vrednostjo. Torej:

Cnom = Cmin + ACdev = 10 mm + 10 mm = 20 mm
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2.4.2 Minimalna koli¢ina vzdolzne armature v plos¢i

Najvedji dovoljeni in najmanjSi potrebni pre€ni prerez armature v glavni smeri ploSc¢e
dolo¢imo z enacbama (2) in (3).

As,max = 0,04 % Ac (2)
0,26 * Letm br*d
Ag min = max Fyx 3)
0,0013 * by *xd

V enacbi (2) je Ac povrSina betonskega prereza ploSce, f., V enacbi (3) je povprecna
natezna trdnost betona, fy je karakteristicna meja elastiCnosti armature, bt je Sirna plosce, d
pa je statiCna viSina prereza.

Najve&ja medsebojna oddaljenost armaturnih palic za glavno armaturo je podana v enacbi
(4)in je:

3xh } 4)

(max = min {400 mm

Najvec&ja medsebojna oddaljenost armaturnih palic za razdelilno armaturo je podana v enacbi
(5)in je:

3,5xh
450 mm} ®)

Pri tem je h debelina plosce.

Amax = Min {

V obmogjih z najvecjimi upogibnimi momenti moramo medsebojne oddaljenosti palic pri
glavni in razdelilni armaturi zmanjsati v skladu z ena¢bama (6) in (7).

. h

Amax = Min {250 mm} (6)
. h

(max = Min {400 mm} @)

NajmanjSo medsebojno oddaljenost posameznih vzporednih palic pa dolo¢a enacba (8) in je:
¢

Amin = max{ dg+ 5 mm} (8)

20 mm

Pri tem je @ premer palic, d; pa je premer najvecjega zrna agregata.
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3 ANALIZA PLOSCE NA STEBRIH NA POENOSTAVLJEN NACIN Z METODO
NADOMESTNIH OKVIRJEV

3.1 Dologitev nadomestnih okvirjev
3.1.1 Osnovna pravila

Nadomestne okvirje dolo€imo skladno z navodili iz standarda EN 1992-1-1. Najprej plos¢o
na stebrih razdelimo na vzdolzne pasove (obmocja) po Sirini plos¢e. Posamezni pas
zavzame S$irino, ki ustreza razdalji med toCkama, ki se nahajata na polovici razdalje med
osema sosednjih stebrov. V primeru pasu na robu je ta na eni strani omejen z robom plosce,
na drugi pa ga omejuje toCka, ki se nahaja na polovici razdalje do osi sosednjega stebra.
Pasovi in stebri tvorijo sistem nadomestnih okvirjev v smeri globalne koordinatne osi z.

Po enakem postopku plos¢o razdelimo na pasove Se v preéni smeri. Tako tvorimo
nadomestne okvirje Se v smeri globalne koordinatne osi y.

Pri raunu togosti plos¢e upostevamo bruto preéni prerez. Za navpi¢no obtezbo izradun
togosti temelji na celotni Sirini plos¢e. Za vodoravno obtezbo pa upostevamo le 40%
izraCunane vrednosti zaradi poveane podajnosti stikov med stebrom in plo§€¢o. Nadomestne
okvirje analiziramo v vzdolZni in pre¢ni smeri.

Obmocja plos€e, oznatena s ¢rkami A, B in C (glej sliko 6), so del okvirjev A, B, C, ki
potekajo v vzdolZzni smeri plos¢e. Obmodja ploSce, oznacena s Stevilkami 1, 2, 3 (glej sliko
7), pa so del okvirjev 1, 2, 3, ki potekajo v preCni smeri plos€e. To pomeni, da v plosdi
tvorimo 6 med seboj pravokotnih okvirjev.

2,?5m|2,5m Im ‘3,25m

OBMOCJE A —

%]
135 m

OBMOCJEB RS — OBMOCIJE C

Slika 6: Okvirji A, Bin C
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Slika 7: Okvirji 1, 2in 3

3.2 Obtezba in obremenitev nadomestnih okvirjev

Obtezbo in obremenitev dolo¢imo za vsak nadomestni okvir posebej. Pri raCunu obremenitev

upostevamo najbolj neugodno razporeditev obteZbe na okvirju.

V nadaljevanju najprej izraCunamo linijsko obtezbo na posameznih nadomestnih okvirjih:

Okvir A :

Okvir B :

Okvir C :

Okvir 1 :

Okvir 2 :

Okvir 3 :

KN kN
g=275mxg, =275mx7,56 —= 20,79 -~

KN kN
q=275m=qp,=275m=2,5 —= 6,88 -~

kN

g=55m+*g,=55m+756 - = 41,58

kN kN
q=55mx*q,=55mx*2,5 §=13,75 -~

kN

kN
g =325mxg, =3,25mx*7,56 —= 24,57 -~

kN kN
q=325m=xqp,=325m=*2,5 §=8,13 -~

kN kN
g=325mx*g, =325mx*7,56 —= 24,57 -~

kN kN
q=325m=xq, =325m=*2,5 §=8,13;
g=65m*g,=65m=7,56—;=49,14 =
kN kN
q=65mx*q,=65m=*25 §—16,25;

kN kN

g=375mxg, =375mx*7,56 §=28,35 -~
kN kN
q=375mx*q,=3,75m=%2,5 §=9,38;

Projektna linijska obtezba (SIST EN 1990:2004):

Eq=ga+qa=Vg*9+vq*q=135xg+15%q

)
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3.21

Na racunskih modelih nadomestnih okvirjev v vzdolzni smeri plos€e prikazemo razporeditev
stalne in koristne obtezbe. Pri tem upoStevamo koristno obtezbo kot pomiéni vpliv, ki jo
razporedimo na najneugodnejSih delih vplivne povrsine glede na obravnavani ucinek vpliva.
Z Mgg 1 min 0Zznacimo minimalni upogibni moment nad robnim stebrom v osi 1, Z Meq 2 evomin

oznadimo
oznadimo
oznadimo

maksimalni upogibni moment v polju med osema 1 in 2 ter Z Mg 2.3 max ©Znacimo maksimaini

Nadomestni okvirji A, B in C v vzdolzni smeri ploSée

upogibni moment v polju med osema 2 in 3.

minimalni upogibni moment levo od srednjega stebra v 0si 2, Z Mgq 2 desnomin
minimalni upogibni moment desno od srednjega stebra v osi 2, z Mey3min
minimalni upogibni moment nad robnim stebrom v osi 3, z Mgq1.2max 0znacimo

(i1 [0 Hi
T T LT T LT rrrrrrrrr qelkN/m]
ITT T DT T T T T T T LT T ga RN/
1 2 3
7 LV S
om 7m

Slika 8: Razporeditev projektne obtezbe za dolocitev upogibnih momentov Meq 2 ievo,min in MEd 2,desno,min

111 [t 111017
rrrrrrrrrrr 9 kN/m]
[T LTI TITTTTI T I T IT ] ge[kN/m]
1 2 3
S S F
6m 7m

Slika 9: Razporeditev projektne obtezbe za dolocitev upogibnih momentov Meq 1 min in Med,1-2,max
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o 11/ i
Tt 9e[kN/m]
T T T I T T T I T T LTI ga[kN/m]
1 2 3
1 SV iV
6m 7m

Slika 10: Razporeditev projektne obtezbe za dolocitev upogibnih momentov Meg 2-3 max in MEd,3,min

Preglednica 1: Projektne vrednosti upogibnih momentov za nadomestne okvirje A, B in C v vzdolzni smeri ploS¢e

Med 1 min MEaq 2 jevo,min MeEad 2 desno,min Meq 3 min Med 1-2max Meq 2-3 max
Okvir [kNm] [KNm] [kNm] [kNm] [KNm] [kNm]
A -91,98 -133,73 -164,06 -133,29 63,69 88,89
B -183,92 -267,41 -328,05 -266,53 127,36 177,74
C -108,7 -158,04 -193,88 -157,52 75,27 105,05

3.2.2 Nadomestni okvirji 1, 2 in 3 v preéni smeri plosce

Na raCunskih modelih nadomestnih okvirjev v pre¢ni smeri plos¢e prikazemo razporeditev
stalne in koristne obtezbe. Pri tem upoStevamo koristno obtezbo kot pomicni vpliv, ki jo
razporedimo na najneugodnejSih delih vplivne povrsine glede na obravnavani ucinek vpliva.
Z Mggamin 0znagimo minimalni upogibni moment nad robnim stebrom v osi A, Z Meq4g jevo.min
oznac¢imo minimalni upogibni moment levo od srednjega stebra v osi B, Z Megqp desnomin
oznac¢imo minimalni upogibni moment desno od srednjega stebra v osi B, z Mgqcmin
oznacimo minimalni upogibni moment nad robnim stebrom v osi C, z Mgy a-smax 0znacimo
maksimalni upogibni moment v polju med osema A in B ter z Meqyg.c max 0Znagimo maksimaini
upogibni moment v polju med osema B in C.

11 1111 1111
T T T T T rrqe [kN/m]
LTI I T LTI T T L L T ga[KN/m]

A B C

/7Y v i

5m 6m

Slika 11: Razporeditev projektne obtezbe za dolocitev upogibnih momentov Meq g jevo,min i MEd 8,desno,min



Puksi¢, D., 2013, Analiza in dimenzioniranje ploS¢e na stebrih.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, smer Konstrukcije.

111717
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qd [KN/m]
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6m

5m

11101/ 11111/ 111111
T T T 9e[kN/m]
LI T T LTI 1 ge[RN/m]
A B C
2L o LI
5m 6m

Slika 12: Razporeditev projektne obtezbe za dolocitev upogibnih momentov Mega min in Meq A-Bmax

Slika 13: Razporeditev projektne obtezbe za dolocitev upogibnih momentov Meqg-cmax in MEd,c min

Preglednica 2: Projektne vrednosti upogibnih momentov za nadomestne okvirje 1, 2 in 3 v pre¢ni smeri ploS¢e

Med A min MEed B levo,min MEeq B desno,min Med,cmin Meq A8 max MEed B-c max
Okvir [kNm] [KNm] [kNm] [kNm] [kNm] [KNm]
1 -72,41 -113,11 -142,24 -113,27 52,73 78,6
2 -144,8 -226,18 -284,44 -226,5 105,45 157,17
3 -83,55 -130,51 -164,12 -130,69 60,85 90,69

3.3 Porazdelitev upogibnih momentov po Sirini plos¢e

Upogibne momente v nadomestnih okvirjih, ki smo jih izraCunali v prejSnjem razdelku,
moramo v nadaljevanju porazdeliti po Sirini ploS¢e skladno z dolo€ili iz standarda SIST EN
1992-1-1. Najprej pasove ploS¢e (obmocja) razdelimo na trakove nad stebri ter vmesne
trakove. Razdelitev pasov plos¢e na trakove prikazujemo na sliki 14.
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Slika 14: Razdelitev plos€e na trakove (povzeto po EN 1992-1-1, 2004, str. 218)

V primeru, ko je Sirina kapitelov vecja od %y uporabimo za S8irino traku nad stebri Sirino
kapitelov. Kjer je Sirina traku nad stebri razlicna od 0,5 [, ali je enaka Sirini kapitela, moramo
Sirino vmesnega traku ustrezno prilagoditi.

Pozitivne in negativne upogibne momente v nadomestnih okvirjih iz analize porazdelimo na
trakove med stebri ter vmesne trakove skladno z razmerji, ki jih podajamo v preglednici 3.

Preglednica 3: Porazdelitev negativnih in pozitivnih upogibnih momentov iz nadomestnih okvirjev na trakove nad
stebri in vmesne trakove (povzeto po EN 1992-1-1, 2004, str. 219)

Negativni momenti Pozitivni momenti
Trak nad stebri 60 - 80% 50 - 70%
Vmesni trak 40 - 20% 50 - 30%

Opomba: Celotni negativni in pozitivni momenti, ki jih skupaj prevzamejo trakovi nad stebri in vmesni trakovi,
morajo v seStevku znaSati 100 %.

Izberemo razmerje porazdelitve, kot ga navajamo v preglednici 4.

Preglednica 4: I1zbrana porazdelitev upogibnih momentov iz nadomestnih okvirjev A, B, C, 1, 2 in 3 na trakove

Negativni e .

momenti Pozitivni momenti
Trak nad stebri 70% 60%
Vmesni trak 30% 40%

Pri tem moramo paziti, da celotni negativni in pozitivni momenti, ki jih skupaj prevzamejo
trakovi nad stebri in vmesni trakovi, v sestevku znasajo 100 %.
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Razdelitev vzdolznih in pre¢nih pasov plosée na trakove

3.31
Na sliki 15 prikazujemo razdelitev pasov v vzdolzni smeri ploS&e na trakove nad stebri in
vmesne trakove.
A B c
1M1m
1|L5n'r2,5m |278m| 3m {5m
_JI LJI [ 1
OBMGCJE NAD STEBRI —
m 7 = £
2 o)
]

VMESNO OBMOCJE
MED STEBRI

Slika 15: Razdelitev okvirjev A, B in C na trakove nad stebri in vmesne trakove

Na sliki 16 pa prikazujemo razdelitev pasov v pre¢ni smeri na trakove.

A B C
11m
E _JI [ L_ E 1
& | 0
E
[} £
OBMOCJE NAD STEBRI 21— @
E
IS
£
2" «@ 2 ©
VMESNO OBMOCJE e |
MED STEBRI o E
- <
<
o e
0 w 3
th iy i

Slika 16: Razdelitev okvirjev 1, 2 in 3 na trakove nad stebri in vmesne trakove
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3.3.2 Porazdelitev upogibnih momentov na trakove

Porazdelitev upogibnih momentov na trakove nad stebri in vmesne trakove izvedemo v
skladu s preglednico 4. Rezultate shematsko prikazujemo na sliki 17, kjer so upogibni
momenti podani v KNm/m. Podroben izpis izraCunanih porazdeljenih momentov po trakovih
prikazujemo v preglednici A.1 v prilogi A.

T 1T T T 1T T
m) ] [ 1 HH HH HH 1
5151 -21,07 | -46,82 | -20,90 50,73 -40,55 2531 6638 3144 52,86
30,57 19,46 | 2779 | 1930 0,11 J11,64 1130 2642 19,46 -21,03
OLETL |3758 | 83,50 | 3729 o048 4054 Hy 2531 9037 3143 rH-52.85
- [m.) |- 2 -] [m.) ] 2
42,67 27,15 3878 26,93 1202 -11.00 10,69 -24/50 18,05 -19.51
7464|| |-3054 | -61.84 | -3029 7351 3 47| 2921 7659 3628 16090 3
—I r—r r T T T

Slika 17: Shematski prikaz porazdelitve upogibnih momentov na trakove v: a) vzdolZni in b) pre€ni smeri ploS¢e

3.3.3 Omejitev momentov na stiku plosée z robnimi in vogalnimi stebri

Negativne momente, ki se s plos€e prenesejo na robni oziroma vogalni steber, moramo
omeijiti z odpornostnim momentom Mg pravokotnega prereza, ki ga izraCunamo s pomocjo
enacbe (10).

Mg = 0,17 * by * d? * fo (10)

Pri tem je b uCinkovita Sirina gladke plos¢e na stebrih, ki jo dolo¢imo s pomodjo slike 18.
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a) b)

- rob plo3ce

be'-':z+y/2
1..____.

Opomba: Velja lahko y > ¢y Opomba: Velja lahko z > cziny > ¢y

Slika 18: Obravnavana Sirina b, za: a) robni in b) vogalni steber (povzeto po EN 1992-1-1, 2004, str. 160)

Pri tem pozitivne momente v kon&nih poljih ustrezno prilagodimo. V primeru, da uporabimo
obodni nosilec, ki je ustrezno dimenzioniran na torzijsko obremenitev, pogoja (10) ni
potrebno upostevati (EN 1992-1-1, 2004).

My za robni steber:
kN

Mg = 0,17 * bg * d? * fg. = 0,17 * (0,50 m + 0,50 m) = (0,44 m)? * 30000 ==
= 987,36 KNm
Mg za vogalni steber:

kN
M. = 0,17 % be * d? * fo = 0,17 % (0,50 m + 0,25 m) * (0,44 m)? = 30000 =
= 740,52 KNm

Preglednica 5: Primerjava momentov v ploS&i ob robnih oziroma vogalnih stebrih z odpornostnim momentom My

lega stebra z najvecjo obremenitvijo M [kNm] Mg [KNm]
steber ob robu okvir B, steber 3 -266,53 -987,36
steber v vogalu okvir C, steber 3 -157,52 -740,52

Ugotovimo, da momenti v plodCi ob robnih oziroma vogalnih stebrih ne presegajo
odpornostnih momentov My.

3.4 Dimenzioniranje vzdolzne armature v plos¢i

Pri projektiranju vzdolzne armature v plosci uporabljamo projektno tlaéno trdnost betona 74 in
projektno mejo elasti¢nosti armature f4. Projektni trdnosti dolo¢imo na slede¢ nacin:

fea = Qe * Lok (11

Yc

kN
305 kN
e’ = 2,00 —
1,5 cm?2

fea = 1,0 %



Puksi¢, D., 2013, Analiza in dimenzioniranje ploS¢e na stebrih.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, smer Konstrukcije.

f
fya=" (12)

fya = —2% = 4348 —

1,15 cm?2

Enacbi (11) in (12) povzamemo po standardu SIST EN 1992-1-1.

Predpostavimo premer armaturne palice @ = 10 mm. ViSina plosCe je h = 24cm. Na podlagi
podanih vrednosti izraGunamo stati¢no visino plos€e v vzdolzni (smer z) in pre¢ni smeri
(smer y):

1,0 cm

dyzdotino = R — Cnom — % =24cm—-20cm— =21,5cm

1,0 cm

dpretno = b — Cnom — @ —% =24cm—20cm—1,0cm— = 20,5cm
Najvedja koli€ina vzdolZzne armature v ploS¢i je omejena z enacbo (2):

Agmax = 0,04 * Ac = 0,04 100 cm » 24 cm = 96 <

Minimalno koli¢ino natezne vzdolzne armature v plos€i pa dolo¢imo s pomocjo enacébe (3):

— 0'26 * ];Sﬂ * bT * dvzdolino
As,min,vzdolino = max yk =
0,0013 * bt * dyzdolsno

kN

0,26 + 2222 L 100 cm * 21,5 3,24 —— 2
= max{ 50% cm » M — max 622 = 3,24 %

0,0013 * 100 cm * 21,5 cm 2,80 — -

0,26 * fetm by * dpreéno
As,min,preéno = max Tyk =
0,0013 * by * dpreeno
kN

0292 3,09 == 2
= max 0,26 + 50% *100 cm 20,5 em (| _ max 622 = 3,09 %

0,0013 * 100 cm * 20,5 cm 2,67 — -

NajmanjSo medsebojno oddaljenost posameznih vzporednih armaturnih palic dolo¢imo s
pomocjo enacbe (8):

¢y 10 mm
Amin = maxy dg + 5mmg =132 mm + 5 mm¢ = 37 mm
20 mm 20 mm

Najvec&ja medsebojna oddaljenost armaturnih palic pa je dolo¢ena z enacbo (6):
h } _ {240 mm

- 250 mm

250 }: 240 mm

Amax = Min {



Puksi¢, D., 2013, Analiza in dimenzioniranje ploS¢e na stebrih.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, smer Konstrukcije.

V nadaljevanju prikazemo primer dimenzioniranja vzdolZzne armature v obravnavani plosci.
Izberemo trak nad stebri za nadomestni okvir A. Upogibni moment v polju med stebroma je
Mggd1-2,max = 30,57 kNTm pripadajoCa osna sila pa Ngq 1-2 max = 0 kN.

Armaturo dimenzioniramo s pomocjo koeficientov ky in ks iz preglednice za pravokotni precni
prerez pri osno-upogibni obremenitvi (Beg, 2009):

Mgqs = Mgq — Ngq * Zs (13)

kN
Mggs = 30,57 —

M
kg =—1t— 14
d fcd*dvzdolino2 ( )
30,57 KNm
kg = o = 0,033

kN
2,0 C?*(Zl,s Cl’l’l)2

Izberemo mejni deformaciji - ¢./&5 = 2,25/45%o; kq = 0,033, kg = 1,019
Ag = kg x —ids 4 Ned (15)

dyzdolino*fyd fya

kNcm
3057 cm? cm?
As = 1,019 ¥ ————8—— = 3,33 — > Ag i sno = 3,24 —
S ’ 21,5 cm#43,48 —CI:IZ ’ m s,min,vzdolzno ! m

2
Izberemo armaturo @ 10/15 cm (As dejanski = 5,24 %).

Po enakem postopku izraCunamo Se armaturo za upogibne momente Mgg2-3 max. MEd,1,min
Mg 2min t€r Mgqsmin V traku nad stebri za nadomestni okvir A. Racun ponovimo Se za
nadomestne okvirje B, C, 1, 2 in 3. Rezultate raCuna prikazujemo v preglednici B.1 in B.2 v

prilogi B.
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4 ANALIZA PLOSCE NA STEBRIH S POMOCJO RACUNALNISKEGA PROGRAMA
SAFE

4.1 Predstavitev programa Safe

Program Safe (Computers & Structures, Inc. 2012) je programska oprema, namenjena
analizi in dimenzioniranju horizontalnih nosilnih konstrukcij, kot so medetazne plosce, ravne
strehe in temeljne plosCe. Program omogoca tudi analizo prednapete plosSc¢e, lahko
preverimo varnost plos€e proti preboju, omogoa pa tudi poenostavijeno analizo ravne
plos¢e na stebrih z metodo nadomestnih okvirjev. Modeli ploS¢ v programu Safe so
konsistentni z modeli iz programov Etabs in Sap2000. Konsistentnost modelov omogoca
uporabnikom boljSo analizo celotne zgradbe. S programom Safe tako dobimo boljsi vpogled
v obna$anje plos¢ znotraj stavb (Kalny, 2013).

4.2 Analiza plo$¢e na stebrih z metodo konénih elementov
4.2.1 Racunski model plos¢e na stebrih

Obravnavamo plos¢o na stebrih, ki smo jo podrobneje predstavili v razdelku 2.1. Plos¢a je
obteZena s stalno obtezbo g, = 7,56 % in s koristno obtezbo g, = 2,5 %

Modeliranja plosce se lotimo tako, da v programu izberemo new model. Odpre se ham okno
new model initialization (slika 19), kjer izberemo standard po katerem raCunamo, dolo¢imo
minimalno debelino krovnega sloja, izberemo priporo¢eno vrednost prereza armature in smer
poteka armature (v eni ali v obeh smereh), preverimo varnostne faktorje za materiale in
izberemo enote. Plod¢o modeliramo kot plos¢o na stebrih, zato izberemo ikono flat slab.

=
18 New Model Initialization (2] = [ pesign Preference_ (o ]
Design Data Code | Min, Cover Stabs | Min. Cover Baams | PIT Stress Check |
Design Preferences Modify/Shaw...
Design Code Eurocode 2-2004
Project Information ModifyShow Resistance Factors
Units (Cumertty Metric) Modify/Shaw... Courtry Slovenia
Load Combo Set Eq. 610
Initizl Mode!
Reliability Class Case 2
Theta 0.005
Gamma Steel 115
Gamma Concrete 15
Blank Flat Sizb Fat Slab  TwoWay Slab  Base Mat Alpha CC 1
Perimeter Alpha CT 1
Beams .
AMlpha CC (Light-Weight) 0.85
III AMlpha CT (Light-Weight) 0.85
i @
GidOnly ~ WaffleSlsb  Ribbed Slsb  Single Footing ~ Combined Reset Tab Defaits
Footing

Slika 19: Uvodno okno za nastavitev modela
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V oknu flat slab (slika 20) dolo¢imo dimenzije plos€e, dimenzije stebrov, togost stika med

ploS¢o in stebrom, velikost stalne in koristne obtezbe, definiramo ali stebri imajo kapitele in

ali je plos€a prednapeta. Program Ze upoSteva lastno teZzo ploscCe, tako da moramo pri

podajanju stalne obtezbe lastno teZzo odsteti od skupne stalne obtezbe g,.

159 Flat Slab (EPR x|

Plan Dimensions Load

Along X Direction Dead Load {Additional) 156 kN/m2 L L]
EimbEmms 0.5 m Live Lozd 25 kN/m2 H] [
FruEmeEEE: 025 m Create Auta Live Load Pattems e
Number of Spans 2

Drop Panel Dimensions
Spacing 5 m [7] Include drop panels
Along Y Direction

Top Edge Distance 0.25 m
Bottom Edge Distance 0.25 m
MNumber of Spans 2 Post Tensioning
Spacing 7 m [E] Add P/T

Slab Thickness
) Span Ratio, Ln/
@ Specified 240 mm

Column Dimensions
Column Size (square) 500 mm -
Column Height Below 3 m
Model Column Intersection as Stiff Slab

Slika 20: Okno flat slab

Ko zaklju€imo z vnosom osnovnih podatkov program izriSe model. Definiramo e materialne
karakteristike za betonsko plos€o in armaturo. To naredimo tako, da v meniju define, vrstica

materials, izberemo material, ki ga Zelimo spremeniti. Kliknemo na modify/show material, kot

nam prikazuje slika 21. Pomembno je, da spreminjamo Ze obstojeCe materiale, saj tako ni

potrebno spreminjati nastavitev v prerezu plosce.

erties
peties L Ll General Data
£ Materials g =] Materal Name F——
Materials Click to:
Witoral Dy ol .
A41EMGAEE Add New Material Quick...
[ e— Material Notes Modify/Show Notes...
oo Add New Materal
e Material Weight
Weight per Uit Volume 7.6973E+01 KkN/m3
Modify/Show Material..
Urizxial Property Data
il Modulus of Elasticity, E 200000 N/mm2
!
i Other Properties for Rebar Materials
Minimum Yield Stress, Fy 500 N/mm2
Minimum Tensile Stress, Fu 500 N/mm2
H
==

Slika 21: Prikaz oken za definiranje materialov

Obravnavana plo3¢a (slika 4) ni simetricna. V oknu flat slab na sliki 20 smo jo dolo€ili kot

simetri¢no, zato moramo geometrijo plo$€e ustrezno prilagoditi. To storimo tako, da najprej
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popravimo dimenzije mreze (v oknu coordinate systems) in nato izriSemo plos¢o (z ikono
draw slab). Definiramo Se obteZno kombinacijo za mejno stanje nosilnosti. V meniju define,
vrstica load combinations, izberemo add new combo. Lastno tezo in stalno obtezbo
kombiniramo s faktorjem 1,35, koristno obtezbo pa $ahovsko razporedimo po poljih ter jo
kombiniramo z varnostnim faktorjem 1,5 (slika 22).

T (Bon oo D =
lodel Explorer [&=] | &4 Plan View lR————____________ i —
Displa,
3 Dertr [Betsing General Data
Named Displays 1
AT O Sons Ta] = | Load Combination Name: MSN-korist sshovns
Combinations Clickto Notes Modiy/Show Netes
DCONUT Add New Combo.
DLONU2 Auto Combination No
DCONU3 Add Copy of Combo
Define Combination of Load Case/Combo Resutts
Modiy/Show Combo.
B o o I Load Name Scale Factor
e Combo
=] 13
staina obtefba v|135
Add Default Design Combos e —
0K Cancel

Design Selection

[ Strength (Ukmate) [ Service - Nomnal
[ Service - ritial [] Service - Long Temn

Slika 22: Prikaz oken za definiranje obteznih kombinacij

Pred analizo plosCe izriSemo Se trakove nad stebri ter vmesne trakove. Trakove definiramo v
vzdolzni in pre¢ni smeri, kot smo to storili v razdelku 3.3.1 (slika 15 in 16). Z ikono draw
design strips izriSemo trakove (slika 23). Program nam bo po koné&ani analizi plos¢e prikazal
potek upogibnih momentov vzdolz izbranih trakov.

454 Draw Design Strips (2= |
Type of Object Strip
Strip Layer A
Strip Design Type Column Strip
Start Width Left [m] 0.25
End of Grid Line A Start VWidth Right [m] 125
A - ; End Widih Left [m] 0.25
m =i L’ End Wida Righ [n]
|
|
£ [l iy ol Sl | 1 el
b - & ||
2
o
%
vl 3 i

Slika 23: Prikaz izrisa trakov

Program Safe okrog stebrov samodejno povec€a gostoto konénih elementov in tako izboljSa

natanénost izraduna.
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4.2.2 Racun obremenitev plosce in potrebne koli¢ine armature

Analizo plos¢e pozenemo s pritiskom na ikono run analysis and design v meniju run.
Dobljene rezultate lahko pogledamo v meniju display. S pritiskom na show strip forces
pogledamo notranje sile po trakovih. Pred izpisom rezultatov moramo izbrati vrsto obtezbe ali
kombinacijo obtezb za katero Zelimo izpis. Nato izberemo Se koli¢ino za izpis ter Zzelen nacin
izpisa rezultatov. Izpolnjeno okno za prikaz momentov prikazujemo na sliki 24.

a) b)
Load Case/Load Combination
() Load Case | 2 - |
@ Load Combination | MSN-korst sshavna v [w= ~] J@\ i \‘-4';l'._-/ I$F
2
Compenent
@ Moment ©) Adal Force |
7 Shear Foros ) Torsion 5
W_W
S s T e S lass | =
Layer A
[ Layer B
Scaling
@ Automatic
) User Defined |
Display Options
Fill Diagram ‘
‘Show Values on Diagram
e
o g 2 o
_ ] .
Er-l s
o
<

Slika 24: Prikaz: a) izpolnjenega okna za prikaz otranjih sil, b) momentov v pre¢ni smeri

V preglednici C.1 (priloga C) prikazujemo upogibne momente v trakovih pri analizi plos¢e z
metodo koncnih elementov.

Koli¢ino potrebne armature prikazemo tako, da v meniju display pritisnemo ikono show slab
design. Odpre se nam okno, kjer dolo¢imo prikaz armature. Izberemo vrsto, lego in smer
poteka armature ter doloCimo nacin prikaza (slika 25). Na sliki 26 prikazujemo potrebno
koli¢ino armature po trakovih v pre¢ni smeri plosce.

Slika 25: Prikaz izpolnjenega okna za prikaz armatur

Slika 26: Prikaz armature po trakovih v precni s|

Choose Display Type Choose Strip Direction
Design Basis  Stip Based - Layer A
D oo [ e a "
o E . 7
[ impose Mirimum Reirforcing ——Iobsleds— | gbelsae -
Rebar Location Shown Dispiay Options
bar Fill Dizgram |
Shaw Bottom Rebar Show Vialues at Cortroling Stations on Diagram 4,913 ; — 23598
W.
R play Type Show Rebar Above Specfied Value R L
® Show Rebar Intensiy (Area/Unit Width) ® MNore H
(©) Show Total Rebar Ares for Strip (©) Typical Unform Reinforcing Specified Below
‘Show Number of Bars of Size: Reinfarcing Spectisd in Siab Rebar Objects
Top 142,694 mm2/m
B0t80,507 mm2im
Reinfc
rcing Envelope Disgram
S 1
Show Reinforcing Extent

meri ploS¢e
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Koli¢ino potrebne armature, ki jo dobimo na podlagi analize plos¢e na stebrih z metodo
kon¢nih elementov, zberemo v preglednicah D.1 in D.2 v prilogi D.

4.3 Analiza plos¢e z metodo nadomestnih okvirjev

4.3.1 Dolocitev nadomestnih okvirjev

Program Safe omogoc&a tudi analizo plos¢e z metodo nadomestnih okvirjev. V meniju fools
izberemo eqvivalent frame. Odpre se nam okno eqvivalent frame models, kjer so Ze
ustvarjeni modeli nadomestnih okvirjev za trakove nad stebri, ki smo jih definirali v razdelku
4.2.1. Tako lahko te okvirje ustrezno prilagodimo ali ustvarimo nove.

Plos¢o modeliramo tako, da jo razdelimo na tri okvirje v vzdolzni (A, B in C) in tri okvirje v
precni smeri (1, 2 in 3), enako kot smo to storil v razdelku 3.1.1 (slika 6 in slika 7). Najprej
modeliramo in analiziramo okvir A, nato to storimo Se za preostale okvirje. Ko izberemo
moznost, da Zelimo ustvariti nov okvir ali obstojeCega spremeniti, se nam odpre okno
eqvivalent freme. V meniju edit izberemo vrstico slab data, kjer definiramo Sirino
nadomestnega okvirja (slika 27). Podatki o izbranih karakteristikah materialov v plosdi,
velikosti prereza, o vrsti obtezb in obteznih kombinacijah ter ostale karakteristike, ki smo jih
podali v glavhem oknu programe Safe (razdelek 4.2.1), so shranjene in jih ne spreminjamo.
V kolikor bi jih Zeleli kljub temu spremeniti, lahko to storimo v meniju define.

File View Define | Edit | Run  Display
r,
q ® ® ® “‘ Design Preferences...
Span Data
z @ Slab Data @ @

5 Beam Data ' '

! Point Support Data ! !

i Longitudinal Wall Support Data i i

I Soil Support Data I I
Tendon Data [ Bm L
Point Load Data A 52 A
Line Load Data

Curmently Displayed Load P| Area Load Data Cument Vertical Scale |4.7269 5 m GZ mm
Equivalent Frame Mod Grid Line Data
OKVIRA Motes...
sEslze EFM Lengih {m)
Add
Absolte Dnce {gcaion Span Property Widkh Left fm)  Widkh Right m) Ladd ] [135
N 0 Left Cantiever SLAB 025 25
135 Before Right Cantilever SLAB 025 25
Distance Type
® Aot

Slika 27: Prikaz okna za modeliranje in analizo z metodo nadomestnih okvirjev




23
Puksi¢, D., 2013, Analiza in dimenzioniranje plo$¢e na stebrih.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, smer Konstrukcije.

4.3.2 lzra€un notranjih sil in potrebne armature

Z izbiro vrstice run analysis v meniju run pozenemo radunsko analizo ploS¢e. Notranje sile,
pomike, potek napetosti po okvirju ter koli¢ino potrebne armature lahko od&itamo v meniju
display. Za prikaz notranjih sil izberemo show forces. Odpre se nam okno eqvivalent frame
forces. 1zberemo ustrezno obteZbo ali obteZzno kombinacijo in koli¢ino, ki jo Zelimo prikazati
(slika 28). Sedaj lahko odc¢itamo vrednost notranje sile na poljubni oddaljenosti od zaletka

okvirja.

isd Equivalent Frame

— — - — — -

File View Define Edit Run Display

Qe aaayeew

Load Case/Load Combination

) Load Case

© Load Combination | MSN-konistsshovna -

Component to Display

|
|
'
'
|
I
m .
31
(MSh-karist.sahovna): Max= 83,8185 kh-m at 3 46 m; Min=-1811603 kN-m at 7,25 m
Current Vertical Scale | 4,7269

@ Momert

w———-——?f@

() Shear Force

Women

) Axial Force

Equivalert Frame Model Name Description

OKVIRA

Force Results (MSN+korist sahovna)

Resche Dearce | ocation P Wi §ch) VMR kN)  MMn kNm) PR kM) -

- @ = 0 0.724 -1.006E-14 [}

025 Before 0 5973 08371 0

025 Her 53374 119532 152118 37454

05 Before 53374 114283 85,9849 37454

05 Her 53374 10,861 85,9849 37454

0675 Before 53374 -107.187 569058 37454

0675 Her 53374 104,368 569058 37454

085 Before 53374 100635 489627 37454 N Ly

Istance e

085 Her 53374 96.95 489627 EZTI Bl

v 114 Rafans = R1774 -an ARy =21 7264 -17 4R4 : p :. Relative m

Slika 28: Prikaz izpolnjenega okna za prikaz notranijih sil ter prikaz poteka momenta po okvirju

Ko izraunamo notranje sile v okvirjih, jih v skladu s standardom EN 1992-1-1 razdelimo na
trakove nad stebri in vmesne trakove, kot smo to storili v razdelku 3.3.1. Nato dolo&imo
potrebno koli€ino armature vzdolZ trakov (razdelek 3.4). Rezultate zberemo v preglednicah
E.1in E.2 v prilogi E.
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5 PRIMERJAVA REZULTATOV IZRACUNOV

V tem razdelku prikazemo primerjavo rezultatov med razli€nimi nacini analize ravne plos¢e
na stebrih. PloS¢o analiziramo na poenostavljen nacin z metodo nadomestnih okvirjev, z
metodo kon&nih elementov v programu Safe ter z metodo nadomestnih okvirjev v programu
Safe.

5.1 Primerjava upogibnih momentov v plos¢i

Metoda kon¢nih elementov najnatanéneje opiSe dejanski potek momentov po ploScCi. Pri
metodi nadomestnih okvirjev naredimo dolo¢eno napako pri izbiri modela in pri razdelitvi
momentov iz okvirjev na trakove.

Standard EN 1992-1-1 podaja oceno prerazporeditve momentov iz okvirjev na trakove
(preglednica 3) tako, da 60 do 80 % negativnhih momentov lahko prerazporedimo na trakove
nad stebri, preostanek, tj. 40 do 20%, pa na vmesne trakove. 50 do 70% pozitivnih
momentov okvirja prerazporedimo na trakove nad stebri, 50 do 30% momentov pa na
vmesne trakove. Zaradi poljubne izbire prihaja do 20% velike razlike pri izraGunu momentov
na dolo¢enem traku.

Na sliki 29 prikazujemo primerjavo momentov na traku nad stebri v osi B.

=@—metoda
nadomestnih

okvirjev
=—Safe: metoda

nadomestnih

okvirjev
Safe:'metoda

koncnih elementov

M [kNm/m]

o)
(o]

dolzina traku [m]

Slika 29: Razporeditev upogibnih momentov na traku nad stebri v osi B

Ugotovimo, da se rezultati analize z metodo nadomestnih okvirjev (razdelek 3.3) in z metodo
koncnih elementov (razdelek 4.2.) med seboj dobro prilegajo. Lahko sklepamo, da smo pri
analizi plos¢e z metodo nadomestnih okvirjev izbrali primerno prerazporeditev momentov iz
okvirjev na trakove. Rezultati analize z metodo nadomestnih okvirjev v programu Safe se
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razlikujejo od rezultatov analize s preostalima dvema metodama. Razlike se pojavijo pri izbiri
modela okvirja, saj je razporeditev momentov na trakove enaka pri obeh analizah z
metodama nadomestnih okvirjev. Program Safe uporabi pri analizi okvirjev za Sirino podpor
kar Sirino stebrov. Pri »peS« analizi z metodo nadomestnih okvirjev pa smo okvirje podprli po
celotni Sirini. Zaradi tak8nega nacina podpiranja so upogibni momenti pri analizi plos¢e z
nadomestnimi okvirji v programu Safe v sredinskih stebrih okvirjev vedji, v robnih stebrih pa
manjSi (v absolutnem smislu). V analizi s programom Safe dobimo tudi vecje pozitivhe
momente.

Na sliki 30 prikazujemo Se primerjavo potekov upogibnih momentov na vmesnem traku med
osema B in C. Momenti pri analizi plo§¢e z metodo konénih elementov v programu Safe se
razlikujejo od momentov, dolo¢enih z metodama nadomestnih okvirjev. Razlike so posledica
modela ploS&e pri metodi konCnih elementov, kjer na robovih program uposteva manjso
vpetost plosCe. Tako so momenti pri analizi ploS¢e z metodo kon&nih elementov ob podporah
in na sredini razponov vedji.

PodrobnejSo primerjavo upogibnih momentov prikazujemo v preglednici F.1 v prilogi F.

(9
[en]

=@==metoda nadomestnih
okvirjev

== Safe: metoda
nadomestnih okvirjev

M [kNm/m]

Safe: metoda koncnih
elementov

5
[«

-1 1 3 5 7 9 11 13
dolzZina traku [m]

Slika 30: Razporeditev upogibnih momentov po vmesnem traku med osema B in C
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5.2 Primerjava potrebne vzdolzne armature v plos¢i

Pri primerjavi koli¢in potrebne vzdolZzne armature v plos€i ugotovimo, da je najmanjSa
koli¢ina armature potrebna v primeru analize plo€e z metodo koncnih elementov. Analiza
plos¢e z metodo konénih elementov je natanénejSa od metode nadomestnih okvirjev. Pri
metodi nadomestnih okvirjev naredimo dologeno napako pri izbiri modela ter dolo¢eno
napako pri porazdelitvi momentov iz okvirjev na trakove.

Zaradi premajhne koli€ine zgornje armature v ploS¢i ob robnih stebrih je metoda
nadomestnih okvirjev, ki smo jo izvedli s pomocjo raunalniSkega programa Safe, najmanj
primerna.

Rezultate raCuna potrebne koli¢ine armature v plos¢i pri analizi z razlicnimi metodami
podrobneje prikazujemo v preglednici F.2 v prilogi F.
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6 KONTROLA VARNOSTI PLOSCE NA STEBRIH PROTI PREBOJU
6.1 Opis problema preboja plosée

Zaradi majhne povrSine sticne ploskve med stebrom in plos€o, prihaja do velikih glavnih
nateznih napetosti pri prenosu obtezbe iz ploS€e v steber. Ko je preseZena natezna trdnost
betona, ta razpoka. Pojavijo se poSevne strizne razpoke pod kotom 25° do 30°. Prve razpoke
se v plos¢i pojavijo pri obtezbi, ki je enaka 1/2 do 2/3 porusne obtezbe. Ko je strizna
odpornost plos¢e prekoracena, pride do preboja (Bartol, 2007).

Nevarnost preboja lahko zmanjSamo z izbiro debelejSe plos¢e, boljSo kvaliteto betona, vedjo
koli¢ino armature, njenim krivljenjem, s pove€anjem dimenzij stebra, z izdelavo kapitela ali z
names¢anjem moznikov (Bartol, 2007).

6.2 Priporocila po standardu SIST EN 1992-1-1

Strig pri preboju se pojavi zaradi koncentrirane sile ali reakcije, ki deluje na razmeroma
majhni ploskvi plos€e nad stebrom (A4;0.4)- Najprej preverimo strizno odpornost ob obodu
stebra in v osnovnem kontrolnem obsegu u,. V primeru, da je potrebna strizna armatura,
poisCemo dodatni obseg u,y:, 0ziroma uyyeer, V katerem strizna armatura ni vec potrebna.
Osnovni kontrolni obseg u, je definiran na oddaljenosti 2d od roba obremenjene ploskve in
sicer tako, da je njegova dolZzina minimalna. Primere osnovnih kontrolnih obsegov okrog
razli¢no lociranih stebrov prikazujemo na slikah 31 (Beg, 2009).

e) f)

Slika 31: Prikaz osnovnega kontrolnega obsega u, okrog stebra: a), b), c) na sredini ploS¢e d), e) na robu plos¢e
f) v vogalu ploS¢e (povzeto po EN 1992-1-1:2004, str. 98-99)

6.2.1 Dokaz strizne nosilnosti pri preboju

Ob obodu stebra se pojavi najve€ja strizna napetost vgq, ki ne sme preseCi najvecje
projektne strizne odpornosti vgq max- 10 zapiSemo na sledec nacin:

v
VEd = .8 * ﬁ < VRd,max = 0,5*v=* fcd (16)

Pri tem je v =10,60 * (1 —%) redukcijski faktor strizne nosilnosti betona (f.x podajamo v

MPa), B je koeficient, s katerim upostevamo ekscentri¢nost obtezbe, Vg4 je precna sila, ki
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dx+dy)
ki

deluje na plosCo preko stebra, d je srednja vrednost stati¢nih viSin prereza (d = degs = >

u, je obseg ob obodu stebra, f.4 pa je projektna tlacna trdnost betona.

Za koeficient g lahko uporabimo priblizne vrednosti, vendar le v primeru, ko imamo opravka s
konstrukcijo, pri kateri horizontalna stabilnost ni odvisna od delovanja okvirjev iz stebrov in
ploS¢ in pri kateri je sprememba dolzine med razponi sosednjih stebrov manjSa od 25%. V
tem primeru je za vogalne stebre g = 1,5, za robne stebre g = 1,4, za notranje stebre pa je
B = 1,15. Pri centri¢ni obtezbi je f = 1,0. SploSne enacbe za izracun vrednosti koeficienta
so definirane v standardu SIST EN 1992-1-1 toCka 6.4.3 odstavek 3 do 5 (Beg, 2009).

6.2.2 Odpornost plosée brez strizne armature

Strizno odpornost proti preboju ploSCe vrq. doloCimo na mestu osnovnega kontrolnega
obsega u;. Ce je projektna strizna napetost vgq manj$a od strizne odpornosti proti preboju
VRrd,c V Obsegu uy, strizne armature proti preboju ne potrebujemo.

Veq = B < vy (17)
u;d ’
1
VRd,c = CRd,c * ke * (100 *pp* fck)g + kl * Ucp = (Vmin + kl * Ucp) (18)

V enacbah (17) in (18) je Vgq pre€na sila, ki deluje na plosCo preko stebra, f. je
karakteristiCna tlacna trdnost betona (f.x podajamo v MPa), k =1 + /% < 2,0 je koeficient

staticne visine plosCe (d podajamo v mm), p; =./pyy * pi, < 0,02 pa je srednja stopnja
armiranja plosCe v smeri y in z. Vrednosti p, in p;, predstavljata stopnjo armiranja z glavno
natezno armaturo v obmoc¢ju Sirine stebra in na oddaljenosti 3d na vsako stran v posamezni

Oc

smeri. V enacbi (18) je o, = % srednja tlacna napetost plosce zaradi osnih sil Ngq, in
Nggz V smeri osi y in z (o, podajamo v MPa, tlatno napetost upostevamo kot pozitivno

vrednost). Ngq,, in Ngq, sta osni sili preko celega polja za notranje stebre in osni sili preko

3 1
osnovnega kontrolnega prereza za robne stebre. vy, = 0,035 k2 = f,2 je reducirana

strizna trdnost betona. Za vrednosti Crq. in k; upoStevamo priporocene vrednosti iz

nacionalnega dodatka in sicer Cgq . = Oyﬁ in k; = 0,1 (Beg, 2009).

6.2.3 Prebojna strizna odpornost ploscée s strizno armaturo

V primeru, ko projektna strizna napetost v reseze strizno odpornost vgq., Mmoramo v
Ed d,c
ploS€o namestiti zadostno koli€ino strizne armature. Izraunamo jo ob upostevanju enakosti

VEd = VRd,cs-

d 1 .
VRd,cs = 0,75 * VRd,c + 1,5 * S_r * Agw * fywd,ef * uL_d *sina (19)
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Enacbo (19) preuredimo in dobimo izraz za raun potrebne koli€ine armature.

Asw VEd_0v75*VRd,c

= (20)

T
Sr 1,5*fywd,ef*u—i*sma

V enacbi (20) je A, plosCina preCnega prereza strizne armature okoli stebra v enem izmed
obsegov, s, je medsebojna oddaljenost obsegov strizne armature v radialni smeri, fywger =
=250+ 0,25 *d < fywq je uCinkovita projektna trdost strizne armature proti preboju, d je
srednja vrednost stati¢nih viSin (d = desr v mm), a pa je kot med strizno armaturo in ravnino
plosce.

DoloCimo Se dodatni kontrolni obseg uyyu: (ali ugyrer), vV katerem strizna armatura ni vec

potrebna. Definiran je kot:

VEd
21
VRd,c*d ( )

Uoue = P *

Pri tem pa strizno armaturo namestimo le do oddaljenosti od roba stebra, ki je za 1,5d
manjSa od obsega g, (ali ugyter)- TO prikazujemo na sliki 32.

a) b)
"""""""""" I__]\',c"""‘~

- Y ’

P ‘/ X
e o s X-X1
.’ ° ° o Y 000
! % o p coo
; °y o © ° \=2d ooco

J o °
' ] o000 [+

,
\ ° GO0 XX ] /’
\ o® o o © N coo $
-] © coo s
\ © 3 % Y coo “9g
. ° © o000
. Y\ ’\;
e L < d
- obseg uout - obseg Uout ef

Slika 32: Obseg a) uy; ter b) ugyeer (POvzeto po EN 1992-1-1:2004, str. 106)

— 0,3d

<0,75d

Slika 33: Prikaz razporeditve strizne armature proti preboju (povzeto po EN 1992-1-1:2004, str. 161)
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Pri konstruiranju strizne armature proti preboju moramo zagotoviti vsaj minimalno koli€ino
strizne armature, ki je dolo¢ena z izrazom:

(1,5*sina+cosa) > 0,08 * \/JT (22)

A in *
sw,min St

Pri tem je a pa kot med strizno in upogibno armaturo, s, je razdalja med striznimi stremeni v
radialni smeri, s; je razdalja med striznimi stremeni v tangencialni smeri, f,; je karakteristiCna
meja elastiCnosti armature (podajamo jo v MPa), f.« pa je karakteristicha tlatna trdnost
betona (podajamo jo v MPa) (Beg, 2009).

6.3 Kontrola preboja za izbrano ravno ploséo na stebrih

Preverimo varnost plod¢e nad notranjim stebrom proti preboju. Steber je obremenjen s silo
Veqa = 526,6 kN. Pri izraCunu uporabimo enacbe iz razdelka 6.2.

VEd—,B*ud<VRdmax_05*V*fcd

Uy =4+a=4+50cm=200cm. Pri tem je u, obseg ob obodu stebra, a je dolzina roba
stebra.

d — deff — dx+dy — 20,5 cm;—21,5 cm
Koeficient f = 1,15 po standardu SIST EN 1992-1-1 toCka 6.4.3 odstavek 6. To vrednost

lahko uporabimo, ker je sprememba sosednjih razponov v eni smeri manjSa od 25% in so

=21cm

upogibni momenti, ki povzro€ajo ekscentricno obtezbo na steber, dovolj majhni.

v = 0,60 * (1 —%‘;) = 0,60+ (1 —%) = 0,528

Vg = f B = 1,15 % 0 = 0,144
0

200 cm*21 cm

VRdmax_OS*V*fcd—OS*OSZS 30 _0792—

VEd — 0,144 cﬁ < VRd,max = 0,792 cﬁ

V nadaljevanju preverimo, ¢e v osnovnem kontrolnem obsegu potrebujemo strizno armaturo
za zagotovitev varnosti proti preboju plosce.

VEd = *—<v
Ed = B wa = VRdc

u1=4*a+2*n*2*d=4*50cm+2*n*2*21cm=463,9cm
Vgq = B B0 = 1,15 x 200N __ ¢ gp XU
1 cm

463,9 cm*21 cm

1
VRd,c = Cra,c * k * (100 * py * fei)3 + ky * Ocp 2 (Vmin + k1 * Ucp)

k=1+ /20 =1+ /20 =1,976 < 2,0

873—

=2 = m__ = 0,00426
Ply = hrdy 100 cms205cm
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a 9,82 <%
=—2_ = on = 0,00457

Pz = bw*dy - 100 cm*21,5 cm

p1 = /Py * Pz = /0,00426 = 0,00457 = 0,004 < 0,02

3 1 3 1
Vmin = 0,035 % kz * f42 = 0,035 * 1,9762 30z MPa = 0,532 MPa = 0,0532 C“?N

0,18 0,18 .
CRd,c = V_c = 15 =0,12 in k1 =0,1

1
Vrae = 0,12 % 1,976 * (100 * 0,004 30 MPa)s = 0,543 MPa = 0,0543 ~~ > 0,0532 <~
’ cm?2 cm?2

vgq = 0,062 - < 0,0543 —
Ugotovimo, da pogoj (17) ni izpolnjen, ker je strizna obremenitev ve&ja od strizne odpornosti.
Zato moramo v ploS€o namestiti zadostno koli€ino strizne armature. Namestimo jo v radialni

smeri okrog stebra.

Dolo¢imo obseg, kjer strizna armatura ni ve¢ potrebna.

VEd 526,6 kN
Ugut = 0 * =115« ———x——=>531,1cm
out = B VRd,c*d 0,0543 - 421 cm
cm
. . v - U, 531,1 cm
Pripadajodi radij je: gy = = = =—=— =84,5cm

2T 2T

Na podlagi priporocil (Hendy in Smith, 2007) moramo v primeru, da je obseg u,,;: oddaljen
manj kot 3d od roba stebra, strizno armaturo namestiti najve¢ na oddaljenosti 1,5d od roba
stebra.

50 cm
2

=88 cm

routS3d+§=3*21cm+

V obravnavanem primeru je obseg u,,: oddaljen manj kot 3d od roba stebra, zato strizno
armaturo namestimo na oddaljenosti najve¢ 1,5d od roba stebra.
Dolocimo radij r;, na katerem namestimo najbolj zunanjo strizno armaturo.

50 cm

ri=§+1,5*d=T+1,5*21cm=56,5cm

u; = 2mr; = 2m* 56,5 cm = 355,0 cm

fywd,ef = 250 + 0,25 * d = 250 + 0,25 * 210 mm = 302,5 MPa < f,q = 434,8 MPa

Potrebno strizno armaturo izraCunamo s pomocjo enacbe (20). Uporabimo stremena, ki so
pravokotna na ravnino plosce (a = 90°).

VEd—0,75*VRdc __ 0,062 %—0,75*0,0-543% — 017 cm?

kN sin90 ) cm

1 .
s 1,5+ *+—*sina —
r fywd,ef U3 1,5%30,25 cm2*355.0 cm

ASW —_

Izberemo palice premera @ 8 (4,1 = 0,50 cm?). Palice razporedimo tako, da je tangencialna

razdalja med stremeni manjSa od 2d. |z tega pogoja dolo¢imo Stevilo palic po obsegu.
uj _ 355,0cm
2¢d  2+21cm

Radialna razdalja med stremeni je enaka:

n; = 8,5 . Sledi izbera 9 palic.

nexAgw,1 _ 9%0,50 cm?
Asw cm?
Sr ’ cm

s, <0,75%d =0,75 % 21 = 15,75 cm.

Asw _ Ne*Asw,1

sledi s, < = 26,5 cm. Izberemo s, = 14,0 cm.

Sr Sr
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Dolo¢im Stevilo palic v radialni smeri: n. = 2

Preverimo Se oblikovne omejitve v radialni smeri:

r—(ng—1) *s; —gs 1,5d - 17,5cm < 31,5 cm

0,3d =6,3cm < Tzunanje armature — (nr - 1) * Sy — (

2

)2 + (E)Z =7,1cm

Dolo¢im dejansko tangencialno razdaljo med najbolj zunanjimi stremeni:

st=Z*ri*sinze—f:=2*56,5cm*sin326—(:=38,6cm£2d=2*21cm=42cm
*t *

Preverimo Se pogoj minimalne strizne armature v plos¢i:

(1,5*sina+cosa) > 008 * V fek

Asw,min Sp*St VK
0,50 cm? % (L351n90+€0s90) _ ) 694 > (08 « 20 = 0,00088
14 cm+38,6 cm 500

Ugotovimo, da je zahteva glede minimalne armature izpolnjena.

Odpornost plosCe proti preboju preverimo $e za robni in vogalni steber. Postopek racuna je
enak, zato na tem mestu navajamo le kon¢ne ugotovitve. Izkaze se, da moramo namestiti
strizno armaturo okrog vseh devetih stebrov. Rezultate rauna zberemo v preglednici 6.

Preglednica 6: Potrebna koli¢ina strizne armature za zagotovitev varnosti plos¢e proti preboju

Aswl St Asw dejos Sradialna Stangencialna &t. palic &t. palic Ui
[cm?/cm] [cm?] [cm] [cm] tangencialno | radialno | [cm]
Steber na sredini 0,17 0,5 14,0 38,6 9 2 355,0
Steber na robu 0,21 0,5 15,0 38,9 8 3 301,3
Steber v vogalu 0,10 0,5 15,0 39,1 5 3 175,7
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7 ZAKLJUCEK

V diplomski nalogi smo analizirali in dimenzionirali ravno armiranobetonsko plo$¢o na
stebrih. Za analizo plos€e smo uporabili tri razlicne racunske postopke. Najprej smo plos¢o
analizirali na poenostavljen nacin z metodo nadomestnih okvirjev, v nadaljevanju pa smo
ploS€o analizirali in dimenzionirali Se s pomocjo ra¢unalniSkega programa Safe. Uporabili
smo metodo kon¢nih elementov ter vgrajen modul za analizo plo8€e z nadomestnimi okuvirji.
Ugotovili smo, da je najmanj$a koli€¢ina armature potrebna v primeru analize plos¢e z metodo
konénih elementov. Ta metoda je natancnej$a od metode nadomestnih okvirjev. Pri metodi
nadomestnih okvirjev naredimo dolo¢eno napako pri izbiri modela ter pri porazdelitvi
upogibnih momentov iz okvirjev na trakove.

Na koncu smo preverili $e varnost plos¢e proti preboju. Ugotovili smo, da moramo za
zagotovitev ustrezne varnosti ploS&e proti preboju nad vsemi stebri namestiti ustrezno
koli€ino strizne armature.

Pri izdelavi diplomske naloge sem pridobil veliko novih znanj o obna$anju ravnih plos¢ na
stebrih. Ugotovil sem, da je razporeditev obremenitev in armature pri takSnih plos¢ah
bistveno drugacna kot pri linijsko podprtih plos€ah. Plos¢o sem analiziral s »peS« postopkom
ter s pomocjo racunalniSkega programa Safe v skladu z veljavnimi standardi. Seznanil sem
se z izsledki iz tuje literature in standardov. Osvojil sem osnovna znanja uporabe
raCunalniS8kega program Safe, ki mi bo omogocil boljSi vpogled v obnasanje horizontalnih
nosilnih konstrukcij.

Velik problem ploS¢ na stebrih je nevarnost preboja. Analiziral sem ga skladno z dologili
standarda SIST EN 1992-1-1 in pridobil dodatno znanje o reSevanju tega problema.
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8 SUMMARY

This diploma thesis deals with analysis and design of reinforced concrete flat slabs under
gravitational loadings. A regular flat slab is chosen as an example. For that slab we compare
the internal moments and the amount of bending reinforcement for two different methods of
analysis: the equivalent frame method and the finite element method. We first analyzed the
slab on paper by using the equivalent frame method. The finite element analysis was done
by using the Safe computer code (Computers & Structures, inc., 2012). The Safe has an
option to analyze a slab also by the (modified) equivalent frame method, which was used as
well. Those analyses were followed by design of bending reinforcement according to the
standard SIST EN 1992-1-1. The lowest amount of the necessary reinforcement was
obtained when the finite element method was used (the finite element method is more
accurate for the analysis than the equivalent frame method). In the equivalent frame method
some error is made when defining the frames and some error in made when frame moments
are distributed to column strip and mid-span strip of the slab. Finally, we checked the
punching shear problem for the chosen example slab. We found that the shear reinforcement
in slab above all columns is necessary, thus, the design of that reinforcement was
performed.
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PRILOGA A: PORAZDELITEV MOMENTOV IZ OKVIRJEV NA TRAKOVE (METODA

NADOMESTNIH OKVIRJEYV)

Preglednica A.1: Porazdelitev momentov iz okvirjev na trakove nad stebri in vmesne trakove

Moment v Porazdeljeni moment | Porazdeljeni moment
nadomestnem na traku nad stebri na vmesnem traku
okvirju [kNm] [KNm/m] [KNm/m]

Okvir A
Pozitivni momenti
Meq 1-2,max 63,69 30,57 20,38
MEq 2.3 max 88,89 42,67 28,44
Negativni momenti
Meq 1 min -91,98 -51,51 -22,08
Meq 2,min -164,06 -01,87 -39,37
Meq 3,min -133,29 -74,64 -31,99
Okvir B
Pozitivni momenti
MEeq.1-2,max 127,36 27,79 18,53
Meq 2-3 max 177,74 38,78 25,85
Negativni momenti
Meq 1 min -183,92 -46,82 -20,06
Meq 2,min -328,05 -83,50 -35,79
Meq 3,min -266,53 -67,84 -29,08
Okvir C
Pozitivni momenti
Meq 1-2.max 75,27 30,11 20,07
MEq 2.3 max 105,05 42,02 28,01
Negativni momenti
M4 1,min -108,70 -50,73 -21,74
Meq 2,min -193,88 -90,48 -38,78
Meq 3,min -157,52 -73,51 -31,50

se nadaljuje ...
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... hadaljevanje Preglednice A.1

Okvir 1
Pozitivni momenti
MEeq4,a-8 max 52,73 25,31 12,05
MEq B-c,max 78,60 31,44 20,96
Negativni momenti
MEeq4,A min -72,41 -40,55 -12,41
MEq B min -142,24 -66,38 -28,45
MEeq,c min -113,27 -52,86 -22,65
Okvir 2
Pozitivni momenti
MEeq A8 max 105,45 25,31 10,55
MEeq B-c,max 157,17 31,43 17,96
Negativni momenti
Mg A min -144,80 -40,54 -10,86
Meq B min -284.,44 -66,37 -24,38
M4 ¢ min -226,50 -52,85 -19,41
Okvir 3
Pozitivni momenti
MEeq4,a-8 max 60,85 29,21 10,82
MEeq B-c,max 90,69 36,28 18,14
Negativni momenti
MEeq4,Amin -83,55 -46,79 -11,14
MEeq B,min -164,12 -76,59 -24,62
Meq ¢ min -130,69 -60,99 -19,60
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PRILOGA B: POTREBNA KOLICINA UPOGIBNE ARMATURE V PLOSCI (METODA
NADOMESTNIH OKVIRJEYV)

Preglednica B.1: Potrebna koli¢ina upogibne armature v vzdolzni smeri (v smeri osi 2)

Izbrana
vzdolzna smer Meqs As potrebni As min Asdejanski | @armatura
kKNm/m cm?/m cm?m  |cm?m mm/cm
Meg12max | 30,57 3,33 3,24 5,24 ®10/15
Meg23max | 42,67 4,95 3,24 5,24 ®10/15
trak nad stebri
(nad A) MEeqg 1 min -51,51 5,98 3,24 6,04 ®10/13
na
MEeq 2.min -91,87 10,66 3,24 11,22 d10/7
MEeq 3min -74.64 8,66 3,24 8,73 »10/9
MEeq.1-2,max 19,46 2,26 3,24 5,24 ®10/15
Meg23max | 27,15 3,15 3,24 5,24 ®10/15
vmesni trak
. MEeq.1.min -21,07 2,45 3,24 3,49 ®10/22,5
(med Ain B)
MEeqg 2.min -37,58 4,36 3,24 4.49 ®10/17,5
Meq 3min -30,54 3,54 3,24 3,57 ®10/22
Meg12max | 27,79 3,23 3,24 5,24 ®10/15
Mego3max | 38,78 4,50 3,24 5,24 ®10/15
trak nad stebri
(nad B) MEeg 1 min -46,82 5,43 3,24 5,61 ®10/14
na
MEeqg 2.min -83,50 9,69 3,24 9,82 »10/8
MEeq 3min -67,84 7,87 3,24 8,73 »10/9
MEeqg 1-2.max 19,30 2,24 3,24 5,24 ®10/15
Mego3max | 26,93 3,13 3,24 5,24 ®10/15
vmesni trak
. MEeg 1 min -20,90 2,43 3,24 3,49 ®10/22,5
(med Bin C)
MEeq 2. min -37,29 4,33 3,24 4.49 ®10/17,5
MEeq 3min -30,29 3,52 3,24 3,57 ®10/22
Meg12max | 30,11 3,49 3,24 5,24 ®10/15
Meg23max | 42,02 4,88 3,24 5,24 ®10/15
trak nad stebri
(nad C) MEeg 1 min -50,73 5,89 3,24 6,04 ®10/13
na
MEeqg 2.min 90,48 10,50 3,24 11,22 d10/7
MEeq 3min -73,51 8,53 3,24 8,73 »10/9
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Preglednica B.2: Potrebna koli€ina upogibne armature v pre¢ni smeri (v smeri osi y)

Izbrana
preéna smer Megs As,potrebni As,min As,dejanski armatura
KNm/m |[cm?m cm?m | cm?m mm/cm
MEeg A-B max 25,31 3,08 3,09 5,24 ®10/15
MEeq4,B-c max 31,44 3,83 3,09 5,24 ®10/15
trak nad stebri
(nad 1) MEeg A min -40,55 |4,94 3,09 5,24 ®10/15
na
MEeq B min -66,38 8,08 3,09 8,73 »10/9
MEeq4 ¢ min -52,86 6,43 3,09 6,54 ®10/12
MEeg A-B max 11,30 1,38 3,09 5,24 ®10/15
MEe4 B-c max 19,46 2,37 3,09 5,24 ®10/15
vmesni trak
. Meg A min -11,64 1,42 3,09 3,49 ®10/22,5
(med 1in 2)
MEeq4 B min -26,42 3,22 3,09 3,49 ®10/22,5
MEeq4 ¢ min -21,03 |2,56 3,09 3,49 ®10/22,5
MEeg A-B max 25,31 3,08 3,09 5,24 ®10/15
MEe4 B-c max 31,43 3,83 3,09 5,24 ®10/15
trak nad stebri
(nad 2) MEeg A min -40,54 |4,93 3,09 5,24 ®10/15
na
MEeq B min -66,37 8,08 3,09 8,73 »10/9
MEeq4 ¢ min -52,85 (6,43 3,09 6,54 ®10/12
MEeg A-B max 10,69 1,30 3,09 5,24 ®10/15
MEe4 B-c max 18,05 2,20 3,09 5,24 ®10/15
vmesni trak
. MEeg A min -11,00 1,34 3,09 3,49 ®10/22,5
(med 2in 3)
MEeq4 B min 2450 2,98 3,09 3,49 ®10/22,5
MEeq4 ¢ min -19,51 2,37 3,09 3,49 ®10/22,5
MEeg A-B max 29,21 3,56 3,09 5,24 ®10/15
MEe4 B-c max 36,28 4.42 3,09 5,24 ®10/15
trak nad stebri
(nad 3) MEeg A min -46,79 |5,70 3,09 6,04 ®10/13
na
MEeq B min -76,59 9,32 3,09 9,82 »10/8
MEeq4 ¢ min -60,99 (7,42 3,09 7,85 ®10/10
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PRILOGA C: RAZPOREDITEV MOMENTOV GLEDE NA TRAKOVE (METODA KONCNIH
ELEMENTOV)

Preglednica C.1: Prikaz momentov po trakovih dobljenih po analizi z metodo konénih

elementov

trak nad A M [KNm/m] trak nad 1 M [KNm/m]
MEq 1.2, max 27,13 MEeq A8 max 20,54
MEq 2.3 max 39,56 Mg B-cmax 30,44
Meg 1,min -38,04 Meg A min -28,88
Meg 2.min -73,58 Meq 8 min -52,61
M4 3,min -57,24 Meq,c min -38,65

trak med Ain B trak med 1 in 2

MEq 1.2, max 21,67 MEeq A8 max 14,86
Meq 23 max 32,11 Meq B-c max 23,86
MEd,1,min '1 ,48 MEd,A,min '0,71
Meg 2.min -25,05 Meq g min -12,73
MEd,S,min '2,46 MEd,C,min '0,71

trak nad B trak nad 2
MEq 1.2, max 26,37 MEeq A8 max 19,73
Mg 2.3 max 37,12 Mg B-cmax 30,42
M4 1,min -33,18 MEeg A min -29,11
Meq 2,min -72,26 MEeq4 B min -60,13
Meg 3 min -49,15 Meq,c min -38,71

trak med Bin C trak med 2in 3

MEq 1.2, max 22,01 MEeq A8 max 15,93
MEq 2.3 max 32,54 Mg B-cmax 25,06
M4 1,min -0,72 Meqg A min -0,74
Med,2,min -19,00 Me4 g min -10,36
MEq 3 min -1,32 Meq,c min -0,50

trak nad C trak nad 3
MEq 1.2, max 28,71 MEeq a8 max 22,38
Meq 23 max 41,19 Meq B-c max 33,19
M4 1,min -37,67 Meqg A min -34,21
Meg 2 min -75,17 Me4. 8 min -60,13
MEq 3 min -56,75 Meq ¢ min -44.90
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D1

PRILOGA D: POTREBNA KOLICINA UPOGIBNE ARMATURE V PLOSCI (METODA

KONCNIH ELEMENTOV)

Preglednica D.1: Potrebna koli¢ina upogibne armature v vzdolzni smeri (v smeri osi 2)

As,potrebni As,min As,dejanski Izbrana armatura
vzdolZzna smer
cm?/m cm?/m cm?m | mm/cm
MEd,1-2,max 2,45 3;24 4,24 ¢9/1 5
. MEd,2-3,max 3,67 3,24 4,24 ¢9/1 5
trak nad stebri
Med 1, min 3,98 3,24 4,13 ®10/19
(nad A)
Meq 2,min 7,50 3,24 7,85 ®10/10
MEd,Bmin 6,25 3,24 6,28 ¢1 0/12,5
MEd,1-2,max 2,30 3;24 4,24 ¢9/1 5
. MEd,2-3,max 3,50 3;24 4,24 ¢9/1 5
vmesni trak
. Meqg 1,min 0,26 3,24 3,49 ®10/22,5
(med Ain B)
Meq 2,min 2,83 3,24 3,49 ®10/22,5
Meq 3min 0,60 3,24 3,49 ®10/22,5
MEd,1-2,max 2,83 3;24 4,24 ¢9/1 5
Meq 2-3 max 4,06 3,24 4,24 »9/15
trak nad stebri
Med 1, min 4,03 3,24 4,13 ®10/19
(nad B)
Meq 2,min 9,00 3,24 9,82 ®10/8
Meq 3min 6,16 3,24 6,28 ®10/12,5
MEd,1-2,max 2,29 3;24 4,24 ¢9/1 5
MEd,2-3,max 3,53 3,24 4,24 ¢9/1 5
vmesni trak
. Meq 1,min 0,16 3,24 3,49 ®10/22,5
(med B in C)
Meq 2,min 2,12 3,24 3,49 ®10/22,5
Meq 3min 0,23 3,24 3,49 ®10/22,5
MEd,1-2,max 2,75 3;24 4,24 ¢9/1 5
MEd,2-3,max 3,93 3;24 4,24 ¢9/1 5
trak nad stebri
Med 1, min 4,09 3,24 4,13 ®10/19
(nad C)
Meq 2,min 7,91 3,24 8,73 ®10/9
Meq 3min 6,32 3,24 6,54 ®10/12
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Preglednica D.2: Potrebna koli¢ina upogibne armature v pre€ni smeri (v smeri osi y)

Izbrana
pre¢na smer As, potrebni As min As dejanski armatura
cm?/m cm?/m cm?m  |mm/cm
Meq A8 max 2,06 3,09 4,24 »9/15
MEd,B—C,max 3,09 3,09 4,24 ¢9/1 5
trak nad stebri
(nad 1) Meqg A min 3,06 3,09 3,49 ®10/22,5
na
Meq 8 ,min 4,70 3,09 4,91 ®10/16
Meq ¢ min 4,37 3,09 4,62 d10/17
Meq A8 max 1,62 3,09 4,24 ®9/15
MEd,B—C,max 2,72 3,09 4,24 ¢9/1 5
vmesni trak
. Meq A min 0,25 3,09 3,49 ®10/22,5
(med 1in 2)
Me4 B.min 1,65 3,09 3,49 ®10/22,5
Meq ¢ min 0,24 3,09 3,49 ®10/22,5
Meq A8 max 2,15 3,09 4,24 »9/15
trak nad stebri MEd,B-C,max 3,50 3,09 4,24 d9/15
b (nad ;)e " Meq A min 3,61 3,09 3,93 ®10/20
na
Me4 B.min 7,35 3,09 7,85 ®10/15
Meq ¢ min 5,00 3,09 5,24 ®10/15
Meq A8 max 1,76 3,09 4,24 »9/15
Meq 8-c max 2,84 3,09 4,24 »9/15
vmesni trak
. Meq A min 0,31 3,09 3,49 ®10/22,5
(med 2 in 3)
Me4 B.min 1,35 3,09 3,49 ®10/22,5
MEeq4 ¢ min 0,25 3,09 3,49 d10/22,5
Meq A8 max 2,36 3,09 4,24 »9/15
. Meq 8-c max 3,44 3,09 4,24 »9/15
trak nad stebri
(nad 3) Meq A min 3,70 3,09 3,93 ®10/20
na
Meq g min 5,61 3,09 5,61 ®10/14
Meq ¢ min 5,12 3,09 5,24 ®10/15
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PRILOGA E: POTREBNA KOLICINA UPOGIBNE ARMATURE V PLOSCI (METODA
NADOMESTNIH OKVIRJEV S PROGRAMOM SAFE)

Preglednica E.1: Potrebna koli¢ina upogibne armature v vzdolzni smeri (v smeri osi 2)

Izbrana
vzdolzna smer Megs As,potrebni As,min As,dejanski armatura
kKNm/m | cm?/m cm?m | cm?m mm/cm
MEeqg 1-2.max 28,06 3,26 3,24 5,24 ®10/15
MEeqg 23 max 40,23 4,67 3,24 5,24 ®10/15
trak nad stebri
(nad A) MEeq.1.min 4421 |513 3,24 5,24 ®10/15
na
MEeqg 2.min -101,45 | 11,77 3,24 12,08 ®10/6,5
Meq 3min -64,52 |7,49 3,24 7,85 ®10/10
MEeqg 1-2.max 19,72 2,29 3,24 5,24 ®10/15
MEeqg 23 max 28,77 3,34 3,24 5,24 ®10/15
vmesni trak
. MEeqg 1 min -14,03 |1,63 3,24 3,49 ®10/22,5
(med Ain B)
MEeqg 2.min -43,51 |5,05 3,24 5,24 ®10/15
MEeq 3min -21,02 2,44 3,24 3,49 ®10/22,5
MEeqg 1-2.max 31,10 3,61 3,24 5,24 ®10/15
. MEeqg 23 max 46,07 5,35 3,24 7,85 ®10/10
trak nad stebri
(nad B) MEeq.1.min -21,27 2,47 3,24 3,49 ®10/22,5
na
MEeqg 2.min -101,58 | 11,79 3,24 12,08 ®10/6,5
Meq 3min -33,57 3,90 3,24 3,93 ®10/20
MEeqg 1-2.max 20,01 2,32 3,24 5,24 ®10/15
MEeqg 23 max 29,28 3,40 3,24 5,24 ®10/15
vmesni trak
, MEeg 1 min -12,89 |1,50 3,24 3,49 ®10/22,5
(med B in C)
MEeqg 2.min -43,67 |5,07 3,24 5,24 ®10/15
MEeq 3min -19,55 2,27 3,24 3,49 ®10/22,5
MEeqg 1-2.max 28,92 3,36 3,24 5,24 ®10/15
MEeqg 23 max 41,77 4,85 3,24 5,24 ®10/15
trak nad stebri
(had C) MEeg 1 min -38,88 |4,51 3,24 4,91 ®10/16
na
MEeqg 2.min -102,24 | 11,87 3,24 12,08 ®10/6,5
Meq 3min -57,68 6,69 3,24 7,14 »10/11
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Pregllednica E.2: Potrebna koli¢ina upogibne armature v pre¢ni smeri (v smeri osi y)

Izbrana
pre¢na smer Meqs As, potrebni As min As dejanski | @armatura
kKNm/m | cm?/m cm?m | cm?m mm/cm
MEeg A-B max 23,91 2,91 3,09 5,24 ®10/15
MEe4 B-c max 31,26 3,81 3,09 5,24 ®10/15
trak nad stebri
(nad 1) MEeg A min -29,84 |3,63 3,09 3,93 ®10/20
na
MEe4 B min -76,41 9,30 3,09 9,82 »10/8
MEeq4 ¢ min -40,25 4,90 3,09 4,91 ®10/16
MEeg A-B max 11,73 1,43 3,09 5,24 ®10/15
MEeq4B-c max 21,67 2,64 3,09 5,24 ®10/15
vmesni trak
. MEeg A min -6,36 0,77 3,09 3,49 ®10/22,5
(med 1in 2)
MEe4 B min -31,61 3,85 3,09 3,93 ®10/20
MEeq4 ¢ min -12,30 |1,50 3,09 3,49 ®10/22,5
MEeg A-B max 28,96 3,53 3,09 5,24 ®10/15
MEe4 B-c max 39,38 4,79 3,09 5,24 ®10/15
trak nad stebri
(nad 2) MEeg A min -13,40 |1,63 3,09 3,49 ®10/22,5
na
MEeq B min -82,95 10,10 3,09 10,47 »10/7,5
Meq,c min -20,02 |2,44 3,09 3,49 ®10/22,5
MEeg A-B max 11,39 1,39 3,09 5,24 ®10/15
MEeq4B-c max 20,74 2,52 3,09 5,24 ®10/15
vmesni trak
. MEeg A min -5,39 0,66 3,09 3,49 ®10/22,5
(med 2in 3)
MEe4 B min -29,68 | 3,61 3,09 3,93 ®10/20
MEeq4 ¢ min -10,36 |1,26 3,09 3,49 ®10/22,5
MEeg A-B max 28,90 3,52 3,09 5,24 ®10/15
MEe4 B-c max 37,96 4,62 3,09 5,24 ®10/15
trak nad stebri
(nad 3) MEeg A min -30,21 3,68 3,09 3,93 ®10/20
na
MEe4 B min -89,89 10,94 3,09 11,22 d10/7
MEeq4 ¢ min -41,59 |5,06 3,09 5,24 ®10/15
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F1

PRILOGA F: PRIMERJAVA IZRACUNANE ARMATURE IN MOMENTOV

Preglednica F.1: Primerjava dobljenih momentov

metoda
nadomestnih

metoda nadomestnih
okvirjev s programom

metoda konénih
elementov s

okvirjev Safe programom Safe
M [KNm/m] M [KNm/m] M [KNm/m]
MEd,1-2,max 30;6 28;1 27;1
. MEd,2-3,max 42;7 40;2 39,6
trak nad stebri
Meg 1, min -51,5 -44.2 -38,0
(nad A)
MEeq,2,min -91,9 -101,4 -73,6
MEd,Bmin '74,6 '64,5 -57,2
MEd,1-2,max 19,5 19;7 21 ,7
MEd,2-3,max 27;2 28,8 32,1
vmesni trak
. MEd,1,min -21 ,1 -14,0 -1 ,5
(med Ain B)
MEeq,2,min -37,6 -43,5 -25,1
MEeq 3min -30,5 -21,0 -25
Meq 1-2,max 27,8 31,1 26,4
. MEd,2-3,max 38;8 46,1 37,1
trak nad stebri
MEed,1,min -46,8 -21,3 -33,2
(nad B)
MEeq,2,min -83,5 -101,6 -72,3
MEd,Bmin '67,8 '33,6 -49,1
MEeqg 1-2.max 19,3 20,0 22,0
. MEd,2-3,max 26;9 29,3 32,5
vmesni trak
. MEd,1,min '20,9 -12,9 -0,7
(med Bin C)
MEd,Z,min '37,3 -43,7 -1 9,0
MEeq 3min -30,3 -19,6 -1,3
MEeq,1-2,max 30,1 28,9 28,7
. MEd,2-3,max 42;0 41 ,8 41 ,2
trak nad stebri
MEed,1,min -50,7 -38,9 -37,7
(nad C)
MEeqg 2.min -90,5 -102,2 -75,2
MEeq 3min -73,5 57,7 -56,8

se nadaljuje ...
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... hadaljevanje Preglednice F.1

MEeq4,a-8 max 253 23,9 20,5
| Meg g-cmax 31,4 31,3 30,4
trak nad stebri
MEeq4,A min -40,6 -29,8 -28,9
(nad 1)
MEeqB,min -66,4 -76,4 -52,6
Meq ¢ min -52,9 -40,3 -38,6
MEd,A-B,max 11 ,3 11 ,7 14,9
MEd,B-C,max 19,5 21 ,7 23;9
vmesni trak
. Mg A min -11,6 -6,4 -0,7
(med 1in 2)
Meq 8 ,min -26,4 -31,6 12,7
Meq ¢ min -21,0 -12,3 -0,7
MEeg A8 max 25,3 29,0 19,7
| Meg g-cmax 31,4 394 30,4
trak nad stebri
MEeq4,Amin -40,5 -13,4 -29,1
(nad 2)
MEeq B,min -66,4 -82,9 -60,1
MEeq,c min -52,9 -20,0 -38,7
MEeq4,a-8 max 10,7 11,4 15,9
MEd,B-C,max 18,1 20,7 25,1
vmesni trak
. Mg A min -11,0 -5,4 -0,7
(med 2in 3)
Meq 8 ,min -24.5 -29,7 -10,4
Meq ¢ min -19,5 -10,4 -0,5
Meq A8 max 29,2 28,9 22,4
. MEd,B-C,max 36,3 38,0 33,2
trak nad stebri
MEeq4,A min -46,8 -30,2 -34,2
(nad 3)
MEeq B,min -76,6 -89,9 -60,1
MEeq,c min -61,0 -41,6 -44 .9
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Preglednica F.2: Primerjava potrebne koli¢ine armature

metoda metoda konénih
metoda nadomestnih elementov s
nadomestnih okvirjev s programom
okvirjev programom Safe Safe
As,potrebni As,potrebni As,potrebni As,min
cm?/m cm?/m cm?/m cm?/m
As,1-2,spodaj 3,55 3,26 2,45 3,24
Aso. i 4,95 4,67 3,67 3,24
trak nad stebri 523 spodal
As,1,zgoraj 5,98 5,13 3,98 3,24
(nad A)
As 2 200r3) 10,66 11,77 7,50 3,24
As,3,zgoraj 8,66 7,49 6,25 3,24
As 1-2,spodaj 2,26 2,29 2,30 3,24
. As 2-3 spodaj 3,15 3,34 3,50 3,24
vmesni trak
. As,1,zgoraj 2,45 1 ,63 0,26 3,24
(med Ain B)
As 2 290r3) 4,36 5,05 2,83 3,24
As,3,zgoraj 3,54 2,44 0,60 3,24
As,1—2,spodaj 3,23 3,61 2,83 3,24
Aso. i 4,50 5,35 4,06 3,24
trak nad stebri 523 spodal
As,1,zgoraj 5,43 2,47 4,03 3,24
(nad B)
As,2,zgoraj 9,69 11 ,79 9,00 3,24
As,3,zgoraj 7,87 3,90 6, 16 3,24
As 1-2,spodaj 2,24 2,32 2,29 3,24
) As 2-3 spodaj 3,13 3,40 3,53 3,24
vmesni trak
. As,1,zgoraj 2,43 1 ,50 0,16 3,24
(med Bin C)
As,2,zgoraj 4,33 5,07 2,12 3,24
As,3,zgoraj 3,52 2,27 0,23 3,24

se nadaljuje ...
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... hadaljevanje Preglednice F.2

Asy1-2,spodaj 3,49 3,36 2,75 3,24
| As.2:3 spodaj 4,88 4,85 3,93 3,24
trak nad stebri
As,1,zgoraj 5,89 4,51 4,09 3,24
(nad C)
As,2,zgoraj 10,50 11 ,87 7,91 3,24
As,3,zgoraj 8,53 6,69 6,32 3,24
As A-B,spodaj 3,08 2,91 2,06 3,09
. As,B—C,spodaj 3,83 3,81 3,09 3,09
trak nad stebri
As A zgoraj 4,94 3,63 3,06 3,09
(nad 1)
As,B,zgoraj 8,08 9,30 4,70 3,09
As,C,zgoraj 6,43 4,90 4,37 3,09
As A-B,spodaj 1,38 1,43 1,62 3,09
_ As B-C.spodaj 2,37 2,64 2,72 3,09
vmesni trak
. As,A,zgoraj 1 ,42 0,77 0,25 3,09
(med 1in 2)
As B zgoraj 3,22 3,85 1,65 3,09
As c zgoraj 2,56 1,50 0,24 3,09
As A-B.spodaj 3,08 3,53 2,15 3,09
| AsB-C.spodaj 3,83 4,79 3,50 3,09
trak nad stebri
As A zgoraj 4,93 1,63 3,61 3,09
(nad 2)
As B zgoraj 8,08 10,10 7,35 3,09
As,C,zgoraj 6,43 2,44 5,00 3,09
As A-B,spodaj 1,30 1,39 1,76 3,09
_ As B-C.spodaj 2,20 2,52 2,84 3,09
vmesni trak
. As,A,zgoraj 1 ,34 0,66 0,31 3,09
(med 2in 3)
As B zgoraj 2,98 3,61 1,35 3,09
As.Czg0ra 2,37 1,26 0,25 3,09
As A-B.spodaj 3,56 3,52 2,36 3,09
| AsB-C.spodaj 4,42 4,62 3,44 3,09
trak nad stebri
As A zgoraj 5,70 3,68 3,70 3,09
(nad 3)
As,B,zgoraj 9,32 1 0,94 5,61 3,09
As Czg0ra 7,42 5,06 5,12 3,09




